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IJ sl
JI sl/en
AI Aflatoksin B1 (AFB1) je strupen sekundarni presnovek nekaterih sevov plesni rodu
Aspergillus, ki  zaradi  mnogih škodljivih lastnosti  predstavlja  resen problem za
zdravje  ljudi.  Poleg  tega  povzroča  velike  ekonomske  izgube  v  kmetijstvu  in
živilstvu. AFB1 najdemo v številnih živilih kot so koruza, riž, drevesni oreščki,
arašidi, in suho sadje. Lahko se tvori pred ali med skladiščenjem. Učinkovit način
nadzora  AFB1 je  ustrezen  način  pakiranja  živila.  Študije  so  pokazale,  da  so
nekateri  polimerni  embalažni  materiali  dobra  bariera  za  pline  in  vlago,  ki  sta
glavna dejavnika, ki vplivata na rast plesni. Med te embalažne materiale štejemo
polietilen-laminiran aluminij, etilen vinil alkohol, polipropilen in druge materiale.
Učinkovitost različnih materialov proti tvorbi AFB1 je boljša z dodatkom eteričnih
olj in aktivnih spojin. Zaradi okolju prijaznih lastnosti v zadnjem času vse bolj
prihajajo v veljavo naravni užitni premazi za živila, kot sta hitozan in želatina s
karboksimetil celulozo, ki sta prav tako učinkovitejša z dodatkom eteričnih olj.
Tvorbo AFB1 lahko upočasnimo tudi  s  pakiranjem v atmosfero s  spremenjeno
plinsko sestavo (MAP). 
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AB Aflatoxin  B1 (AFB1)  is  a  toxic  secondary  metabolite  synthesized  by different
Aspergillus strains. Its harmful properties represent a serious problem to human
health. Additionally, it causes serious economic damage in agriculture and food
industry. AFB1 can be found in corn, rice, tree nuts, peanuts and dried fruits and
can be produced before or during storage. An effective way to control AFB1 in
foods is choosing a suitable method for packaging. Some of the polymer materials
represent a barrier for gases and moisture, the major factors that have influence on
growth of molds. Such polymers are polyethylene-laminated aluminium, ethylene
vinyl alcohol, polypropylene and other materials. The effectiveness of different
materials against the formation of AFB1 can be increased by adding essential oils
and  other  active  compounds.  Edible  food  coatings  like  chitosan  and
carboxymethyl cellulose-gelatin film have recently become popular due to their
environmentally friendly properties which also become more effective by addition
of essential oils. The synthesis of AFB1 can be controlled by modified atmosphere
packaging (MAP) as well.
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aw vodna aktivnost (ang. water activity)
EVOH etilen vinil alkohol
HDPE polietilen visoke gostote (ang. high-density polyethylene)
LDPE polietilen nizke gostote (ang. low-density polyethylene)








ppb delcev na milijardo (ang. parts per billion)
ppm delcev na milijon (ang. parts per million)
PVC polivinil klorid
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1. UVOD
V  živilstvu  je  kontaminacija  s  plesnimi  in  posledično  njihovimi  presnovki  ključnega
pomena. Ne samo, da plesni v živilih povzročajo velike ekonomske izgube, ampak tudi
predstavljajo resno grožnjo za zdravje ljudi. Eden izmed takih zdravju škodljivih toksinov,
ki  ga proizvajajo plesni  rodu  Aspergillus in  je  najpogostejši  v  živilih,  je  aflatoksin  B1
(AFB1).  Ravno zato,  ker je njegova pojavnost v živilih tako pogosta,  predstavlja enega
najpomembnejših hepatokarcinogenov,  saj  v  veliki  meri  prispeva k svetovnemu pojavu
raka na jetrih. V presnovi AFB1 se namreč tvorijo produkti, ki lahko reagirajo z DNA in
beljakovinami.  To povzroči poškodbe tkiv in vnetno stanje,  ki spodbuja razvoj rakastih
obolenj.  Pri  dolgotrajni  izpostavljenosti  AFB1 pride  do  kronične  okvare  jeter,  ki  lahko
potencialno vodijo v rakasta obolenja. Le-ta so pogostejša pri bolnikih z virusom hepatitisa
B. Poleg tega pa so ugotovili, da zaradi toksičnih učinkov AFB1 lahko pride do poškodbe
genetskega materiala,  podhranjenosti,  sprememb v imunski odzivnosti in motenj v rasti
(Rushing  in  Selim,  2018).  Zastrupitve  z  AFB1 so  lahko  posledica  enkratnega  zaužitja
toksinov (akutne) ali posledica dolgotrajne izpostavljenosti nizkim odmerkom (kronične).
Slednja se kaže v izgubi telesne mase, poškodbah jetrnih celic in oslabljenem imunskem
sistemu.  Akutna  zastrupitev  vodi  v  spremembe  v  imunski  odzivnosti  in  v  najhujših
primerih v smrt (Rushing in Selim, 2018).
AFB1  je najpogosteje prisoten v koruzi, rižu, drevesnih oreščkih (orehi, mandlji, lešniki,
pistacije, brazilski oreščki), arašidih, figah, suhem sadju, soji, začimbah, kakavu, kokosu in
surovih rastlinskih oljih (Ghahfarokhi in Abyaneh, 2015). Ta živila so razširjena po vsem
svetu,  zato  moramo  biti  še  posebej  pozorni  na  kontaminiranost,  čeprav  se  verjetno
aflatoksinom popolnoma ni  možno izogniti,  saj  so  v zelo  nizkih  koncentracijah  skoraj
vedno  prisotni  v  večini  zgoraj  naštetih  živil  (Buszewska-Forajta,  2020).  Zaradi
razširjenosti in njegovega učinka na zdravje, AFB1 predstavlja resen dejavnik tveganja za
zdravje ljudi. Zato je pomembno, da imamo čim boljši nadzor nad sintezo toksinov in
prisotnostjo aflatoksigenih plesni v živilih ter jih poskušamo čim bolj minimizirati. Večina
držav že izvaja  nadzor aflatoksinov s predpisovanjem najvišjih dovoljenih vrednosti  za
različna živila (Tian in Chun, 2017). V Sloveniji na primer mejna vrednost za AFB1 znaša
2,0 µg/kg v arašidih, 6,0 µg/kg v suhih figah in 8,0 µg/kg v mandljih in pistacijah (Uredba
komisije…, 2006). Eden pomembnih dejavnikov pri nadzoru tvorbe AFB1 so lahko tudi
embalažni materiali in načini pakiranja živil, saj le-ti predstavljajo medij za nadzor nad
relativno vlago in plinsko sestavo znotraj embalažne enote (Wang in sod., 2013). Našteti
dejavniki imajo pomemben vpliv na rast plesni in lahko tudi na tvorbo metabolitov, kot je
AFB1.  V  diplomski  nalogi  bom  povzela  študije,  kjer  so  ugotavljali  vpliv  različnih
embalažnih materialov in načina pakiranja na sintezo AFB1 v živilih.
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2. PREGLED OBJAV
Pakiranje  živil  je  sestavni  del  proizvodnje  živil,  saj  živilo  ščiti  pred  kemijskimi,
fizikalnimi, biološkimi in mikrobiološkimi tveganji in tako posledično podaljša trajnost in
kakovost izdelka. V preteklosti so že ugotavljali vpliv različnih embalažnih materialov na
rast  plesni  in  sintezo  njihovih  presnovkov.  Z  vidika  kontaminacije  z  mikotoksini  je
najpomembnejši  dejavnik  pri  pakiranju  živil  nadzor  nad  vlago.  Le-ta  precej  zviša
dovzetnost živil za rast plesni in posledično sintezo sekundarnih metabolitov (John in sod.,
2019).  V  nadaljevanju  bom  povzela  rezultate  študij,  v  katerih  so  ugotavljali,  kako
polimerni  embalažni  materiali,  užitni  premazi  in  pakiranje  v  modificirano  atmosfero
vplivajo na kontaminacijo živil z AFB1.
1. Aflatoksin B1 v živilih
Mikotoksini so sekundarni presnovki plesni z nizko molekulsko maso, ki imajo škodljivo
delovanje na človeka. Največkrat nastanejo med skladiščenjem, čeprav se lahko pojavijo
že  pred  ali  med  obiranjem surovin.  Najpogostejši  mikotoksini  v  živilih  so  aflatoksini,
ohratoksini, fusariotoksini, deoksinivalenol in zearalenon, ki se razlikujejo po organizmu,
ki jih sintetizira, in po tarčnih tkivih, na katere delujejo v človeškem organizmu (Pankaj in
sod., 2018).
Aflatoksine v največji meri sintetizirajo plesni vrst Aspergillus flavus, A. parasiticus in A.
nomius. Poleg AFB1 v živilih najdemo še aflatoksine B2, G1 in G2, po njihovi presnovi pa
se tvorita še aflatoksina M1 in M2, ki sta bila identificirana v mleku in mlečnih izdelkih
(Buszewska-Forajta, 2020). Plesni vrste  A. flavus so aerobni mikroorganizmi, ki živijo v
prsti,  od  koder  se  lahko  naselijo  v  pridelke  in  tam  lahko  proizvajajo  AFB1.  Posebej
razširjeni so v tropskih in subtropskih predelih. Razlog za razširjenost v živilih je v tem, da
plesni vrste A. flavus lahko rastejo tako pri nižjih kot višjih temperaturah, od 10 – 12 °C do
50 – 55 °C, optimalna temperatura za sintezo AFB1 pa se giblje okrog 33 °C. Odpornost
plesni proti toploti lahko sinergistično s toploto zmanjšajo konzervansi, kot je na primer
natrijev  benzoat.  Raziskave  so  pokazale,  da  plesni  lahko  uspevajo  pri  nizki  vodni
aktivnosti (aw) do 0,78, čeprav je optimalna vrednost aw za rast in sintezo AFB1 0,99. Rast
plesni je navadno v veliki meri odvisna tudi od vrednosti pH, vendar to ne velja za plesni
vrste A. flavus, saj lahko rastejo vse od pH 2,1 do 11,2. Sicer pa so ugotovili, da je lahko
hitrost  rasti  počasnejša pri  pH < 3,5 (Dobson, 2016).  Poleg tega je pogostost,  s katero
plesni  vrste  A.  flavus sintetizirajo  AFB1,  odvisna  od  genotipa  tega  mikroorganizma,
substrata, geografske lokacije, podnebja in dobre proizvodne prakse ter dobre higienske
prakse  med proizvodnjo,  skladiščenjem ter  distribucijo  živil  (Ghahfarokhi  in  Abyaneh,
2015).
Izmed vseh aflatoksinov je v živilih najbolj razširjen in toksičen AFB1, zato je v živilstvu
pomembno  omejiti  njegovo  sintezo  oziroma  prisotnost  plesni  vrste  A.  flavus,  ki  ga
proizvajajo. V živilih so aflatoksini indikatorji slabe kakovosti živil in poleg ekonomskih
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izgub  predstavljajo  nevarnost  za  zdravje  potrošnikov.  Do  neke  mere  lahko  tudi  z
embalažnimi  materiali  in  načini  pakiranja  omejimo  rast  plesni  vrste  A.  flavus in  tudi
sintezo AFB1.
2. Vpliv plastičnih embalažnih materialov na kontaminacijo živil z AFB1
Plastični embalažni materiali so že vrsto let nepogrešljivi v živilski industriji pri pakiranju
živil.  So  skupina  polimernih  sintetičnih  materialov,  ki  so  sestavljeni  iz  ponavljajočih
strukturnih  enot  (monomerov).  Med  polimerne  materiale  štejemo  preko  sto  sintetičnih
snovi, ki se med seboj razlikujejo po kemijski strukturi. Nizka gostota materialov, velika
prilagodljivost  za  oblikovanje,  možnost  kombinacije  z  drugimi  embalažnimi  materiali,
relativno nizka cena, dobre mehanske lastnosti  in možnost kakovostnega tiska so samo
nekatere od prednosti  polimernih plastičnih materialov.  Po drugi strani so ti  embalažni
materiali toplotno nestabilni, različno obstojni proti agresivnim medijem in topilom, pri
različnih vrstah polimerov pa lahko pride do oteženega recikliranja, saj se nekateri med
seboj ne mešajo (Robertson, 2013).
V plastične embalažne materiale se lahko dodaja aktivne spojine, ki izboljšajo embalažno
funkcijo materiala. Taki dodatki so na primer antioksidanti, ki preprečujejo oksidacijo in s
tem podaljšajo obstojnost živil. Aktivne spojine so lahko dodane v obliki majhnih vrečk iz
poroznega materiala,  lahko so vgrajene v embalažni  material  ali  nanešene na površino
embalažnega materiala.  Tovrstno pakiranje imenujemo aktivno pakiranje,  saj  z uporabo
aktivnih dodatkov lahko spreminjamo razmere med skladiščenjem pakiranih izdelkov, kar
podaljša  obstojnost  in  kvaliteto  živil.  Veliki  prednosti  uporabe  aktivnega  pakiranja  za
zaviranje  rasti  plesni  sta  nadzorovano  sproščanje  bioaktivnih  spojin  v  okolje  živila  v
embalaži med skladiščenjem in majhna možnost nastanka nezaželenih arom v primerjavi z
neposrednim dodajanjem aktivnih spojin v hrano (Mateo in sod., 2017).
1. Etilen vinil alkohol
Etilen vinil alkohol (EVOH) je kopolimer, sestavljen iz dveh strukturnih enot – etilena in
vinil alkohola. Etilen daje polimeru hidrofobni značaj, vinil alkohol pa prispeva hidrofilne
lastnosti  zaradi  hidroksilne skupine.  Zaradi  slednjega je  material  občutljiv za vodo,  po
drugi strani pa EVOH predstavlja dobro bariero za kisik (Robertson, 2013). Material  v
primeru aktivnega pakiranja pri izpostavljenosti vlagi med skladiščenjem sproži delovanje
aktivnih dodatkov. Zaradi bariernih lastnosti  je EVOH v kombinaciji z aktivnimi dodatki,
kot so eterična olja, primeren material za zaščito živil pred rastjo plesni, kamor prištevamo
tudi plesni vrste A. flavus, in posledično lahko tudi njihovimi toksičnimi presnovki (Mateo
in sod., 2017).
Eterična olja so naravne snovi, od katerih so nekatere takšne, ki so bile splošno prepoznane
kot  varne s  strani  FDA (FDA, 2019).  Nekatera izmed njih zaradi  njihovih protiglivnih
lastnosti vključujejo v embalažne materiale za pakiranje živil, pri katerih obstaja tveganje
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za rast plesni. Sproščanje protiglivnih učinkovin je odvisno od vrste in aktivnosti sestavin
eteričnega olja, njihove potencialne vezave s filmom ter temperature in vlage. Pogosto se
temperatura in vlaga uporabljata celo kot mehanizem za sproščanje učinkovin (Mateo in
sod., 2017).
Mateo  in  sod.  (2017)  so  pri  različnih  temperaturah  in  vrednostih  aw vrednotili  vpliv
embalažnega  materiala  EVOH  z  vključenimi  eteričnimi  olji  oz.  njihovimi  aktivnimi
spojinami na rast plesni vrst  A. flavus  in  A. parasiticus  ter na sintezo AFB1 v koruzi kot
živilu, ki je izmed vseh najbolj izpostavljeno aflatoksinom. Uporabili so eterično olje iz
rastline Origanum vulgare ali navadnega origana, Cinnamomum zeylanicum ali navadnega
cimeta in njuni glavni aktivni spojini, karvakrol in cinamaldehid. Ugotovili so, da se rast
plesni  zmanjšuje  s  povečanjem vsebnosti  eteričnih olj  v  embalažnem materialu.  Izmed
dodanih aktivnih snovi je bil najbolj učinkovit cinamaldehid, za njim karvakrol in eterično
olje  iz  origana,  najmanjšo  protiglivno  aktivnost  pa  je  pokazal  EVOH  z  dodatkom
eteričnega  olja  iz  cimeta.  Poleg  tega  so  rezultati  pokazali,  da  film  s  cinamaldehidom
inhibira rast plesni vrst  A. flavus in  A. parasiticus že ob dodatku zelo majhne količine v
petrijevko (0,121 - 0,229 mg), rast se pa ustavi pri 0,25 mg. Pri temperaturi 37 °C se je
izkazalo,  da  plesni  rastejo  hitreje  kot  pri  25  °C.  Z  nadaljnjimi  analizami  so  prišli  do
ugotovitev,  da  je  bila  količina  AFB1 v  koruzi  odvisna  od  vrste  plesni,  vrednosti  aw,
koncentracije aktivnih snovi in vrste embalažnega materiala oz. kombinacije embalažnega
materiala  in  koncentracije  aktivne  snovi.  Količina  AFB1 pri  plesnih  vrste  A.  flavus je
namreč bila nižja kot pri plesnih vrste A. parasiticus in višja pri aw 0,99 kot 0,96. Za najbolj
učinkovit  embalažni  material  se  je  izkazal  EVOH  z  dodatkom  cinamaldehida,  čigar
aktivnost se je povečala z večanjem njegove koncentracije. Rezultati so pokazali,  da je
EVOH z 0,25 % cinamaldehida popolnoma preprečil  sintezo aflatoksinov,  ne glede na
zunanje  razmere  ali  vrsto  plesni.  V  kontrolnem  vzorcu  brez  eteričnih  olj  je  bila
koncentracija  AFB1 pri  aw 0,96  in  25  °C  podobna  koncentracijam  v  filmih  z  nižjo
koncentracijo dodanih eteričnih olj, v primerjavi z dodatkom 0,25 mg cimeta pri plesnih
vrste  A. parasiticus pri  aw  0,99 pa znatno manjša.  Prav tako je bila  vsebnost  AFB1 pri
plesnih vrste A. flavus precej višja od kontrolnega vzorca pri aw 0,96 in 37 °C ob dodatku
0,25 mg karvakrola. Z večanjem koncentracije eteričnih olj ali aktivnih spojin v EVOH je
vsebnost  AFB1 padala  in  se  je  razlika  v  primerjavi  s  kontrolnim vzorcem povečevala
(Mateo in sod., 2017).
Filmi z dodatkom eteričnih olj so se izkazali kot učinkoviti inhibitorji rasti aflatoksigenih
plesni in sinteze AFB1, saj eterična olja pri aktivnem pakiranju predstavljajo del kemijske
strukture filma in vzajemno delujejo s polimerom ter tako zmanjšajo difuzijo. Poleg tega se
eterična olja postopoma sproščajo iz polimernega filma na površino živila in tako ves čas
ohranjajo koncentracijo protimikrobnih snovi, zaradi česar jih uporabljajo v manjši količini
v  primerjavi  z  nanosom eteričnih  olj  direktno na  površino  živila  ali  v  samo živilo.  V
preteklosti so že ugotavljali vpliv eteričnih olj na AFB1, kjer so uporabili izvlečke mete,
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boldovca,  klinčkov,  janeža,  evkaliptusa in  gorskega timijana,  za katere se je prav tako
izkazalo, da imajo inhibitorni učinek na sintezo AFB1 (Mateo in sod., 2017).
2. Polietilen nizke gostote
Polietilen je polimer, ki se med vsemi plastičnimi materiali uporablja najpogosteje. Deli se
glede na gostoto in molekulsko maso. Največji vpliv na mehanske lastnosti ima gostota
polimera,  ki  zvišuje  natezno  in  upogibno  trdnost,  togost,  temperaturno  obstojnost,
odpornost proti topilom in kemikalijam, poslabša pa prosojnost in razteznost. Obstojen je v
različnih medijih, kot so razredčene kisline, raztopine soli, baze, alkoholi, olja, estri, ni pa
obstojen v močnih oksidacijskih sredstvih. Polietilen nizke gostote (LDPE) ima šibkejše
intramolekularne vezi od polietilena visoke gostote, kar je tudi vzrok slabših mehanskih
lastnosti.  Ni  primeren za pakiranje  v modificirano atmosfero zaradi  dobre prepustnosti
plinov, sicer pa ni prepusten za vodne hlape (Robertson, 2013).
V študiji  so John in sod. (2019) ugotavljali  vpliv  LDPE na sintezo AFB1 pri  različnih
temperaturah in vrednostih aw in rezultate primerjali z vplivom dveh drugih embalažnih
materialov  (polipropilen  in  polietilen-laminiran  aluminij).  Inokulirali  so  plesni  vrst  A.
flavus in A. parasiticus. Ugotovili so, da imata temperatura in vrednost aw pri pakiranju v
LDPE pomembno vlogo pri sintezi AFB1 pri obeh vrstah plesni. Za plesni vrste A. flavus se
je izkazalo, da je sinteza AFB1 najmanjša pri aw 0,74 pri 30 °C, največja pa pri aw 0.85 pri
25  °C.  Rezultati  ne  sovpadajo  z  dejstvom,  da  je  za  sintezo  aflatoksinov  optimalna
temperatura 30 °C. Kot razlog za večjo koncentracijo AFB1 v LDPE pri 25 °C navajajo
napake pri polnjenju embalažnih materialov z arašidi, saj so na varjenih robovih opazili
drobne pore, zaradi česar embalaža ni bila nepredušno zaprta in je zrak krožil v embalažo
ter iz nje. V razmerah z večjo vsebnostjo kisika v embalaži je namreč sinteza AFB1 večja.
Rezultati  so  pokazali  drugače  pri  plesnih  vrste  A.  parasiticus,  saj  je  bila  sinteza
aflatoksinov pri vrednostih aw 0,74  in 0,85 znatno višja pri 30 °C. Pri nižji vrednosti aw
plesni vrste  A. flavus skorajda niso sintetizirale aflatoksinov, medtem ko so pri  plesnih
vrste A. parasiticus izmerili znatno količino AFB1. Glede na rezultate lahko sklepamo, da
se tvorba AFB1 lahko zgodi tudi v za ti dve vrsti plesni stresnih razmerah, saj tako nizka
vrednost aw znatno odstopa od optimalne vrednosti za njuno rast. Dognali so, da plesni
vrste  A. parasiticus v splošnem sintetizirajo večje koncentracije AFB1 kot plesni vrste  A.
flavus, kar je posledica genetske raznolikosti teh dveh vrst plesni. V primerjavi z drugima
dvema  embalažnima  materialoma  je  učinkovitost  LDPE  najslabša,  saj  ima  med
uporabljenimi embalažnimi materiali tudi največjo prepustnost za pline in vlago (John in
sod., 2019).
3. Polietilen visoke gostote
Polietilen  visoke  gostote  (HDPE)  ima  višjo  gostoto  od  LDPE zaradi  močnih  linearno
razporejenih  medmolekulskih  vezi.  Odlikujeta  ga  dobra  trdnost  in  posledično  dobra
odpornost proti zunanjim mehanskim vplivom, hkrati pa ne prepušča vlage. Po drugi strani
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kljub visoki gostoti  dobro prepušča kisik (Robertson, 2013).  V živilstvu je HDPE zelo
pogosto uporabljen material. V kombinaciji s polipropilenom (PP) lahko zagotovi dobre
barierne  lastnosti  za  pline  in  vlago,  s  čimer  se  podaljša  trajnost  živil  in  zmanjšajo
ekonomske izgube zaradi kontaminacije s plesnimi (Ng'ang'a in sod., 2016).
Vpliv kombiniranega HDPE in PP na tvorbo aflatoksinov so pri različni stopnji vlažnosti
ugotavljali pri skladiščenju pakirane koruze in primerjali rezultate s pakiranjem v vreče iz
PP ter v vreče iz jute. Pri zadnjih dveh je začela vsebnost aflatoksinov močno naraščati po
14. tednu pri 13 – 14 % vsebnosti vlage. Pri koruzi, ki so jo skladiščili pri več kot 14 %
vsebnosti  vlage,  so  ugotovili,  da  količina  aflatoksinov  ni  povezana  z  embalažnim
materialom,  ampak  samo  s  časom  skladiščenja.  V  teh  razmerah  se  je  kopičenje
aflatoksinov znatno povečalo, vendar jih je bilo najmanj v vrečah iz HDPE v kombinaciji s
PP. Prav tako so tovrstne vreče pokazale najboljše rezultate, ko je bila vsebnost vlage manj
kot 13 %. Pri ostalih dveh vrečah se je količina aflatoksinov opazno povišala, medtem ko
je pri kombinaciji HDPE in PP ostala nespremenjena (Ng'ang'a in sod., 2016).
4. Polipropilen
Polipropilen (PP) poleg polietilena (PE) spada v skupino termoplastičnih materialov, ki jih
imenujemo poliolefini (narejeni iz alkenov). PP se odraža v dobrih optičnih in zmernih
bariernih lastnostih ter ima višjo mehansko trdnost, sijaj in višje tališče kot PE (Robertson,
2013). Material je izjemno toplotno stabilen in ima nizko prepustnost za vlago. Lahko se
uporablja kot samostojen embalažni material in v več slojih ali v kombinaciji z drugimi,
kot  na  primer  polietilen  tereftalat  (PP/PET)  in  poliamid  (PP/PA).  Zaradi  naštetih
mehanskih lastnosti bi lahko PP upočasnil rast plesni in s tem lahko tudi sintezo AFB1
(John in sod., 2019).
V eni izmed študij, kjer so obravnavali PP v kontekstu s sintezo AFB1 v koruznem zdrobu,
so primerjali PP z dvoslojnim materialom iz PP in PET (PP/PET) ter materialom iz PP,
PET in  aluminija  (PP/PET/Al)  (Pal  in  Bhattacharjee,  2018).  Kot  kontrolni  vzorec  so
uporabili nepakirana koruzna zrna. Vsebnost aflatoksinov so merili na začetku, po 60. dneh
in  po  120.  dneh skladiščenja.  Rezultati  se  niso  opazno  razlikovali,  saj  so  v  vseh  treh
načinih pakiranja na začetku izmerili vsebnost aflatoksinov 1,08 µg/kg, po 60. dneh v PP
1,39 µg/kg, v PP/PET 1.34 µg/kg, v PP/PET/Al 1,21 µg/kg in v kontrolnem vzorcu 1,38
µg/kg. Podobni rezultati so bili po 120. dneh skladiščenja, saj se je vsebnost aflatoksinov
dvignila zanemarljivo malo. Sicer pa so pri pakiranju v PP/PET/Al izmerili manj AFB1 kot
pri  kontrolnem  vzorcu,  čeprav  sta  obe  koncentraciji  še  vedno  pod  določeno  mejno
vrednostjo skupnih aflatoksinov, ki pri koruzi in koruznih izdelkih znaša 10 µg/kg (Uredba
komisije…,  2006).  Razen  AFB1 v  tej  študiji  niso  zaznali  drugih  aflatoksinov  (Pal
Bhattacharjee, 2018).
Na primeru arašidov, ki so jih pakirali v PP, so pokazali vpliv vrednosti aw in temperature
na sintezo AFB1. Izkazalo se je, da je za plesni vrste A. flavus najugodnejša temperatura 30
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°C in aw 0,85 ter za plesni vrste  A. parasiticus 25 °C in aw 0,74. Pri slednji so izmerili
najnižjo vsebnost AFB1 pri 25 °C pri aw 0,74, pri plesnih vrste A. flavus pa pri aw 0,74 in pri
30 °C niso zaznali AFB1. Največjo količino AFB1 so pri plesnih vrste A. flavus izmerili pri
temperaturi 30 °C in aw 0,85 ter pri plesnih vrste A. parasiticus pri temperaturi 30 °C in pri
aw 0,74. V primerjavi z LDPE in polietilen-laminiranim aluminijem (PE/aluminij/PE) je PP
boljši material za zaščito živil pred AFB1 od LDPE in slabši od PE/aluminij/PE (John in
sod., 2019).Prav tako so vlogo embalažnega materiala ugotavljali pri pistacijah, ki so jih
pakirali v PP v kombinaciji s poliamidom (PA/PP) in 10 mesecev spremljali vsebnost AFB1
pri 22 – 25 °C in 85 – 100 % relativni vlažnosti. Poleg PA/PP so v študiji uporabili LDPE
kot  kontrolni  vzorec,  polivinil  klorid  (PVC),  najlon  (LDPE/PA)  in  polietilen  tereftalat
(PET). Rezultati so pokazali,  da je PA/PP na drugem mestu po najnižji vsebnosti AFB1
izmed  petih  embalažnih  materialov,  ki  so  jih  uporabili  v  študiji,  kar  potrjuje  njegovo
učinkovitost pri preprečevanju rasti aflatoksigenih plesni (Shakerardekani in Karim, 2012).
PP so uporabili tudi pri aktivnem pakiranju. Folijam iz PP so dodajali eterično olje cimeta
in  z  njimi  pokrili  petrijevke  v  katerih  so  preverjali  tudi  pet  različnih  gojišč,  ki  so  jih
inokulirali s plesnimi vrste A. flavus. PP so dodali 2, 4 in 6 % eteričnega olja ter rezultate
primerjali PP brez dodanega eteričnega olja. Vsebnost AFB1 se je pri 4 in 6 % vsebnostih
eteričnega olja zmanjšala za 100 %, pri 2 % vsebnosti eteričnega olja pa za 41,7-95,8 %
odvisno od vrste gojišča. Pri PP brez dodanega eteričnega olja je bilo zmanjšanje AFB1
najmanjše,  čeprav še vedno očitno v primerjavi s sintezo AFB1 v gojiščih, ki niso bila
pokrita s PP (Manso in sod., 2014).
5. Polietilen-laminiran aluminij
Polietilen (PE) je eden izmed najpomembnejših polimernih materialov, ki se odlikuje v
žilavosti, elastičnosti, vendar ima slabše barierne lastnosti in slabšo toplotno obstojnost.
Ima nizko temperaturo taljenja, zato je primeren za notranje plasti različnih vrst embalaže.
Mehanske lastnosti PE so odvisne od gostote. Z višanjem gostote se poveča trdota, togost
ter natezna in upogibna trdnost. Za izboljšanje zapornih lastnosti se na polimerne materiale
lahko nanese tanka plast aluminija debeline približno 10 nm. S tem živila dodatno zaščitijo
pred svetlobo, plini in vodno paro (Robertson, 2013).
John  in  sod.  (2019)  so  primerjali  učinkovitost  polietilen-laminiranega  aluminija
(PE/aluminij/PE) s PP in LDPE proti sintezi AFB1 v arašidih pri temperaturah 25 in 30 °C
ter pri aw 0,74 in 0,85. V vseh razmerah se je PE/aluminij/PE izkazal za najoptimalnejši
material za preprečitev sinteze AFB1. Pri nižji temperaturi je namreč popolnoma preprečil
sintezo AFB1 pri plesni vrste  A. flavus,  pri 30 °C pa je v primerjavi z drugima dvema
embalažnima materialoma pokazal najnižje vrednosti pri vsebnosti AFB1. Vendar pa so pri
plesnih vrste A. parasiticus pri 25 °C izmerili nizko vsebnost AFB1 pri aw 0,74, še nekoliko
nižjo vrednost pa pri aw 0,85 pri 30 °C. Vse izmerjene vrednosti so bile neprimerljivo nižje
od ostalih dveh embalažnih materialov (John in sod., 2019).
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6. Polivinil klorid
Polivinil klorid (PVC) je za PE in PP najpogostejši plastični embalažni material, sestavljen
iz monomerov vinil klorida. Zaradi dodanih plastifikatorjev za izboljšanje fleksibilnosti in
raztegljivosti, se počasi umika PE in PP. Plastifikatorji, stabilizatorji, barvila in monomeri
namreč  migrirajo  v  živila,  zato  predstavljajo  potencialno  nevarnost  za  potrošnike
(Robertson, 2013).
Leta 2012 so s pakiranjem pistacij  v PVC ugotavljali  njegovo učinkovitost proti tvorbi
AFB1. Pakirane pistacije so skladiščili 10 mesecev pri 22 – 28 °C in 85 – 100 % relativno
vlažnostjo.  Vsaka  2  meseca  so  izmerili  vsebnost  aflatoksinov  in  vsebnost  vlage  v
zapakiranih vrečkah. Ugotovili so, da so pistacije, pakirane v PVC, primerne za uživanje
do 4 mesece po pakiranju. Po 4 mesecih se je namreč vsebnost aflatoksinov dvignila na 8
ppb (delcev na milijardo), po 6 mesecih pa na 23,2 ppb. Ker mejna vrednost za skupne
aflatoksine  znaša  10  ppb,  pistacije  po  6  mesecih  več  niso  bile  primerne  za  uživanje
(Shakerardekani in Karim, 2012).
7. Bioplastika
V  zadnjih  letih  se  je  v  živilstvu  in  drugje  močno  povečala  uporaba  biorazgradljivih
materialov  iz  biopolimerov  z  namenom  zmanjšanja  porabe  plastike,  ki  škoduje  oz.
onesnažuje  okolje.  Poleg  tega  bioplastičnim embalažnim materialom pogosto  dodajajo
protimikrobne  komponente  kot  so  npr.  eterična  olja  za  podaljšanje  trajnosti  živil,
zagotavljanje  njihove  varnosti  in  ohranjanje  kakovost.  Najbolj  raziskani  bioplastični
materiali  so  škrob,  derivati  celuloze  in  polihidroksi  butirat  (PHB),  ki  so  zaradi  dobre
združljivosti  s  protimikrobnimi  sredstvi  med  najpogosteje  uporabljanimi  biopolimeri.
Škrob  po  izolaciji  iz  žit  in  krompirja  pretvorijo  v  termoplastični  škrob  in  mu  dodajo
mehčalce ter  druge dodatke za izboljšanje njegovih mehanskih,  optičnih,  strukturnih in
morfoloških lastnosti. PHB je presnovni produkt bakterij. Ima dobre mehanske lastnosti, ki
so primerljive z nekaterimi pogosto uporabljenimi plastičnimi polimeri, kot so PP, PE in
PET (Mlalila in sod., 2018).
Mlalila in sod. (2018) so ugotavljali, kako dodatek protimikrobnih sredstev k bioplastičnim
embalažnim  materialom  vpliva  na  različne  organizme,  med  katerimi  so  bile  tudi
aflatoksigene plesni vrst A. flavus in A. parasiticus. Kot bioplastični embalažni material so
uporabili PHB in škrob. Materialu PHB so dodajali aktivno spojino vanilin, eterična olja in
aktivni peptid pediocin, škrobu pa hitozan. Ugotovili so, da je dodatek vanilina učinkovit
proti  plesnim vrst  A.  flavus in  A.  parasiticus.  Prav  tako  so  dodane  aktivne  spojine  iz
eteričnih olj (linalol, karvakrol, cinamaldehid, evgenol, anetol in karvon) v kombinaciji s
pediocinom pokazale učinkovito delovanje na zaviranje rasti aflatoksigenih plesni. PHB z
dodatkom evgenola je za en dan preprečil rast plesni vrste A. flavus, z dodanim pediocinom
pa so rezultati pokazali dodatno protiglivno aktivnost in zaviranje rasti plesni do 7 dni.
Hitozan  vgrajen  v  škrob  se  je  prav  tako  izkazal  za  učinkovit  embalažni  material  pri
8
Koroša V. Vpliv pakiranja na sintezo aflatoksina B1 v živilih.
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2020
preprečevanju rasti plesni rodu  Aspergillus. Po drugi strani pa je vprašljivo obdelovanje
bioplastičnih  embalažnih  materialov,  spreminjajoča  stabilnost  dodanih  protiglivnih
sredstev v pogojih obdelave in spremembe mehanskih lastnosti embalaže (Mlalila in sod.,
2018).
3. Vpliv užitnih premazov na kontaminacijo živil z AFB1
Zaradi  pomanjkljivosti  plastičnih  embalažnih  materialov,  kot  so  nerazgradljivost,
sproščanje  strupenih  plinov  in  povečanje  odpornosti  mikroorganizmov  proti  kemični
obdelavi, se vedno bolj uveljavljajo biorazgradljivi materiali, ki jih lahko proizvedejo iz
naravnih  polimerov  (Cota-Arriola  in  sod.,  2011).  Število  patogenih  plesni  se  namreč
povečuje  zaradi  razvoja  vedno  večjega  števila  sevov,  ki  so  odporni  proti  fungicidom.
Materiali iz naravnih polimerov se lahko uporabljajo kot užitni premazi za živila. Poleg
tega, da so to biorazgradljive snovi in zato prijazne okolju, so se izkazale za učinkovite pri
zaščiti živil pred organizmi, ki povzročajo kvar v živilih (Li in sod., 2019). Užitni premazi
so tanke plasti nestrupenih, naravnih snovi, ki se uporabljajo na živilih in ščitijo živila pred
mehanskimi poškodbami ter mikrobno in kemično razgradnjo (Mohammadi in sod., 2020).
Ker so nekateri patogeni sevi razvili odpornost proti sintetičnim fungicidom in ker slednji
predstavljajo  nevarnost  za  zdravje  potrošnikov,  se  povečuje  zanimanje  za  uporabo
protimikrobnih in tudi protiglivnih spojin, pridobljenih iz naravnih virov za nadomestitev
sintetičnih  biocidov in  tudi  fungicidov  (Cota-Arriola  in  sod.,  2011).  Tako kot  v  druge
embalažne materiale, se tudi v užitne premaze lahko dodajajo eterična olja, ki zmanjšujejo
površinsko kontaminacijo živil. Aktivne spojine prehajajo v lipidne membrane bakterij in
plesni, ki povzročajo kvar, in jih tako lahko inhibirajo ali celo uničijo (Mohammadi in sod.,
2020).
1. Hitozan
Hitozan je naravni polisaharid,  ki  ga pridobivajo iz hitina.  Hitozan je biorazgradljiv in
netoksičen ter ima protimikrobno in tudi protiglivno aktivnost. Ugotovili so, da inhibira
tvorbo aflatoksinov pri plesnih vrst A. flavus in A. parasiticus (Cota-Arriola in sod., 2011).
Po drugi strani čisti hitozan nima večjega učinka proti vsem organizmom, ki povzročajo
kvar živil, zato so začeli hitozanu dodajati eterična olja, ki povečajo njegovo učinkovitost
proti mikrobom ter podaljšajo obstojnost živil (Li in sod., 2019).
Cota-Arriola in sod. (2011) so raziskovali vpliv čistega hitozana na sintezo AFB1. Hitozan
so pridobili z uporabo kemičnih procesov in spremljali tvorbo AFB1 pri plesnih vrste  A.
parasiticus.  Primerjali  so  kemično  pridobljen  hitozan,  hitozan  z  dodatkom  kalijevega
sorbata,  hitozan  z  dodatkom  ocetne  kisline,  hitozan  z  dodatkom  vode  in  komercialni
hitozan nizke viskoznosti kot kontrolni vzorec. Vsebnost AFB1 so izmerili po 8 in 16 dneh.
Po 8 dneh so rezultati pokazali, da je vsebnost AFB1 močno narasla v mediju s hitozanom z
dodatkom ocetne kisline, vendar je v istem mediju kot edinem izmed vseh preučevanih, po
16 dneh bila količina AFB1 nižja kot po 8 dneh. Porast AFB1 po prvih 8 dneh pripisujejo
9
Koroša V. Vpliv pakiranja na sintezo aflatoksina B1 v živilih.
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2020
dejstvu,  da so nekatere plesni  vključno z plesnimi rodu  Aspergillus sposobne uporabiti
ocetno kislino kot vir ogljika, kar povzroči porast tvorbe AFB1. Poleg tega je v mediju z
ocetno  kislino  nižji  pH  zaradi  aktivnosti  plesni,  kar  poveča  tvorbo  AFB1.  Najmanjšo
vsebnost AFB1 po 8 dneh je pokazal hitozan z dodatkom vode, za njim hitozan z dodatkom
kalijevega sorbata, potem komercialni hitozan nizke viskoznosti, drugi najmanj učinkovit
pri preprečevanju tvorbe AFB1 pa je bil kemično pridobljen hitozan. Tvorba AFB1 se je po
16 dneh upočasnila  v  vseh  medijih.  Sklepajo,  da je  povečanje  sinteze  AFB1 posledica
stresa, ki ga hitozan povzroči plesnim vrste A. parasiticus. Zaradi tega plesni aktivirajo G-
protein. To je beljakovina, ki vzpodbudi transkripcijske signale, da sprožijo tvorbo AFB1.
Poleg tega plesni v prisotnosti stresnih dejavnikov pospešijo proces sporulacije, ki je prav
tako povezan s povečano tvorbo AFB1 (Cota-Arriola in sod., 2011).
Premazom  iz  hitozana  lahko  dodajamo  eterična  olja  z  namenom  podaljšanja
protimikrobnega delovanja in povečanja zaščitne funkcije embalažnega materiala. Tako so
v eni  izmed študij  hitozanu dodali  eterično olje  kurkume in ugotavljali  vpliv  na gene,
odgovorne za tvorbo AFB1 (Li in sod., 2019). Vzorec z dodatkom hitozana z eteričnim
oljem kurkume so primerjali s kontrolnim vzorcem brez kakršnekoli dodane učinkovine in
s slepim vzorcem s čistim hitozanom. Na podlagi rezultatov so ugotovili, da je AFB1 nastal
tako v kontrolnem kot v slepem vzorcu, vendar je bilo v slednjem opaziti za okrog 75 %
manj AFB1. Dodatka 1,5 in 3 µL/cm2 eteričnega olja kurkume v hitozan sta popolnoma
inhibirala tvorbo AFB1. Ker eteričnega olja kurkume zaradi njegove visoke hlapnosti ne
moremo direktno uporabiti pri delovanju na plesni vrste A. flavus, je njegova vključitev v
hitozanski film obetavna rešitev proti aflatoksigenim plesnim (Li in sod., 2019).
Do podobnih rezultatov so prišli  tudi  Yadav in sod. (2019),  ki  so razvijali  nanogel  na
osnovi hitozana in cimetove kisline z dodatkom eteričnega olja  muškatnega oreščka in
ugotavljali njegov vpliv na tvorbo AFB1. Primerjali so inhibitorno aktivnost nanogela iz
hitozana ob dodatku čistega eteričnega olja muškatnega oreščka in nanoenkapsuliranega
eteričnega  olja,  prav  tako  iz  muškatnega  oreščka.  Dodatek  1,25  µL/mL
nanoenkapsuliranega eteričnega olja je popolnoma inhibiral rast plesni vrste  A. flavus in
posledično tvorbo AFB1, medtem ko se je enak učinek pokazal ob dodatku 1,50 µL/mL
čistega eteričnega olja muškatnega oreščka. Razlika v učinkovitosti je verjetno posledica
izgube hlapnih spojin čistega eteričnega olja in morebitne interakcije s komponentami v
gojišču (Yadav in sod., 2019).
Učinkovitost  eteričnih  olj  so  potrdili  tudi  Kumar  in  sod.  (2020),  ki  so  primerjali  v
hitozanske nanodelce vključeno eterično olje  navadnega komarčka in  prosto,  nevezano
eterično  olje  s  kontrolnim  vzorcem  iz  hitozanskih  nanodelcev  brez  dodatkov.  Vsako
sestavino  so  dodali  gojišču  v  različnih  koncentracijah  od  0,1  do  0,6  µL/mL.  Dodatek
nanoenkapsuliranega eteričnega olja v gojišče v koncentraciji 0,3 µL/mL je popolnoma
inhibiral tvorbo AFB1, medtem ko je čisto eterično olje pokazalo popolni inhibitorni učinek
šele pri 0,5 µL/mL. Kontrolni vzorec s čistim hitozanom ni imel vpliva na rast plesni vrste
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A. flavus in tvorbe AFB1 do 3,0 µL/mL. Izboljšana zaviralna aktivnost enkapsuliranega
eteričnega olja  je  lahko posledica  večje  površine  nanodelcev,  pasivne  adsorpcije  celic,
nadzorovanega  sproščanja  enkapsuliranega  eteričnega  olja  in  sinergističnega  delovanja
hitozana in eteričnega olja navadnega komarčka (Kumar in sod., 2020).
2. Želatina 
Želatina  je  biorazgradljiva  snov,  ki  jo  pridobivajo  iz  kolagena.  Zaradi  lastnosti  kot  so
razširjenost v naravi, sposobnost tvorbe filmov in dobrih bariernih lastnosti za kisik, vlago
in  olje,  se  v  živilstvu  pogosto  uporablja  kot  užitni  premaz.  Ima tudi  protimikrobno in
antioksidativno delovanje (Mohammadi in sod., 2020).
Karboksimetil celuloza se uporablja kot užitni premaz. Zaradi dobrih mehanskih lastnosti
kot  so  prosojnost,  sposobnost  vezave  vode in  viskoznost  je  v  živilski  industriji  široko
uporabna.  Filmi  iz  karboksimetil  celuloze  živila  dobro  ščitijo  pred  plini,  vendar  so
občutljivi  na  vlago  in  vodno  paro,  po  drugi  strani  pa  so  poceni  in  lahko  dostopni.
Mohammadi in sod. (2020) so ugotavljali vpliv želatine s karboksimetil celulozo tako, da
so  v  užitni  premaz  vključili  eterično  olje  rastline  Dianthus  barbatus,  za  katero  so  v
preteklosti že dokazali mnoge pozitivne učinke, kot je preprečevanje vnetij, tvorbe raka in
učinkovitost  proti  bakterijam,  glivam  in  insektom.  Želatini,  ki  je  bila  pripravljena  v
različnih razmerjih s karboksimetil celulozo, so v študiji dodali eterično olje in ugotavljali
vpliv premaza na rast aflatoksigenih plesni. Prvi del poskusa je bil sestavljen iz vzorcev s
karboksimetil  celulozo in  želatino v razmerju 4:1 z  dodatki  treh  različnih  koncentracij
eteričnega  olja  in  kontrolnega  vzorca  s  premazom  brez  eteričnega  olja.  Eterično  olje
rastline  Dianthus barbatus so dodajali v koncentracijah 300, 450 in 600 ppm (delcev na
milijon). V drugem delu so ugotavljali učinek premaza direktno na pistacijah na enak način
kot v prvem delu, le da so kot kontrolni vzorec uporabili pistacije brez premaza. Rezultate
so izmerili po 6 mesecih in ugotovili, da pri prvem delu poskusa v vzorcu brez eteričnega
olja ni bilo protimikrobnega delovanja. Inhibitorno delovanje se je povečevalo z večanjem
koncentracije dodanega eteričnega olja in je bilo večje pri plesnih vrste A. parasiticus. Do
enakih ugotovitev so prišli pri drugem delu, kjer so užitni premaz uporabili na pistacijah.
Dodatek vsake od treh različnih koncentracij eteričnega olja je inhibiral rast aflatoksigenih
plesni,  medtem  ko  so  v  kontrolnem  vzorcu  zaznali  rast  plesni,  ki  sintetizirajo  AFB1
(Mohammadi in sod., 2020).
4. Vpliv modificirane atmosfere na kontaminacijo živil z AFB1
Pakiranje v modificirano atmosfero (MAP) je način pakiranja, kjer je živilo pakirano v
atmosfero,  ki  je  drugačna  od normalne  zračne  atmosfere.  S  tem se  živilom podaljšata
obstojnost  in  trajnost.  Eden  izmed  načinov  je  vakuumsko  pakiranje  v  neprepusten
embalažni material tako, da se zrak izsesa in se vsebnost kisika zmanjša tudi pod 1 %.
Zaradi  različnih  mehanskih  lastnostih,  različne  krhkosti  živil  in  različnih  zahtev  glede
optimalne  plinske  sestave  za  različna  živila  vakuumsko  pakiranje  ni  vedno  primerna
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rešitev,  zato se  pri  mnogih načinih aplikacije  modificirane atmosfere zrak nadomesti  z
drugim plinom ali  plinsko mešanico.  Pakiranje v modificirano atmosfero je namenjeno
preprečevanju  procesov  oksidacije,  zaviranju  razvoja  in  rasti  škodljivih  mikrobov  in
preprečevanju  procesov,  ki  lahko  spremenijo  senzorične  lastnosti  živil.  Večinoma  se
uporabljata dušik in ogljikov dioksid v različnih razmerjih, ki se razlikujejo glede na živilo.
Dušik  se  uporablja  za  zamenjavo  kisika,  saj  preprečuje  procese  oksidacije  in  razvoj
aerobnih organizmov,  ogljikov dioksid pa je ugoden zaradi  protimikrobnega delovanja.
Vendar kisik na nekatera živila, kot je npr. sadje, deluje pozitivno, saj preprečuje tvorbo
anaerobnih presnovkov. Zato se za vsako skupino živil  vnaprej  določi posebna plinska
sestava, ki ima za določeno živilo optimalno delovanje. Poleg tega je pomembno, da se pri
pakiranju v modificirano atmosfero uporabi embalažni material, ki je neprepusten za pline,
ki bi lahko s prehajanjem v embalažno enoto in iz nje spremenili določeno plinsko sestavo
(Robertson, 2013).
1. Vpliv različnih plinskih sestav na sintezo AFB1 
Ranmeechai in Photchanachai (2017) sta ugotavljala vpliv treh različnih oblik pakiranja na
tvorbo AFB1,  ki  ga v rjavem rižu sintetizirajo plesni  vrste  A. flavus.  Riž so pakirali  v
vakuum, v atmosfero, sestavljeno iz 60 % CO2 in 40 % N2 ter v atmosfero s 100 % N2. Po
15 mesecih skladiščenja sta se v vseh treh vrstah pakiranja neznatno zmanjšala tako število
plesni kot tvorba AFB1. Količina AFB1 se je gibala med 0,40 in 0,82 µg/kg, kar je manj od
mejnih vrednosti za žita, ki znaša 2,0 µg/kg (Uredba komisije…, 2006). Sicer pa se je za
najboljšo plinsko sestavo za ohranjanje kakovosti pakiranega riža izkazal 100 % N2, kjer je
bila  vsebnost  AFB1 po  15  mesecih  najnižja.  Nizke  vrednosti  AFB1 bolj  kot  plinskim
sestavam pripisujejo nizki vsebnosti vlage v embalažnih enotah, ki upočasnjuje rast plesni
(Ranmeechai in Photchanahai, 2017).
MAP lahko na rast plesni vpliva tudi posredno. Tako so v eni izmed študij poleg direktnega
vpliva MAP na rast plesni vrste  A. flavus in tvorbo AFB1 pri različnih vsebnostih vlage
obravnavali  učinek  drugačne  plinske  sestave  od  normalne  na  rast  insekta  Sitophilus
zeamais, ki pogosto napade koruzna zrna in s svojo prisotnostjo poveča verjetnost za rast
aflatoksigenih plesni. Koruzna zrna so pakirali v mešanico 90 % CO2, 5 % N2 in 5 % O2.
Izvedli  so  štiri  poskuse,  kjer  so  uporabili  kontrolni  vzorec  celih  koruznih  zrn  s  16  %
vsebnostjo vlage brez plesni in insektov, vzorec s celimi koruznimi zrni s 16 % vsebnostjo
vlage s plesnijo vrste  A. flavus, vzorec mlete koruze s 16 % vsebnostjo vlage z dodano
plesnijo  vrste  A.  flavus in  insekti  ter  vzorec  mlete  koruze  z  18  % vsebnostjo  vlage  s
plesnijo  vrste  A.  flavus.  Namen  mletja  koruze  je  bil  namerna  povzročitev  poškodb na
koruzi, saj je tako bolj občutljiva na kontaminacijo. Drugi del študije, kjer so ugotavljali
neposredni vpliv MAP na tvorbo AFB1, so zastavili enako kot prvega, le da so dodali še
dodatni vzorec s 16 % vsebnostjo vlage z dodatkom plesni vrste A. flavus in insektov ter
pakirali v zgoraj opisano atmosfero. Vzorce so pakirali v plastične vrečke s prepustnostjo
za O2 in CO2 150 cm3  m-3 dan-1  bar-1. Po 17 tednih skladiščenja so v prvem delu študije
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ugotovili, da je bilo največ (19,6 ± 13,03 ppb) aflatoksinov v vzorcih z dodanimi insekti,
ostali trije vzorci pa so imeli znatno manjše vrednosti, podobne med seboj (okoli 1,5 ppb).
V drugem delu so zaznali očitno zmanjšanje aflatoksinov v vzorcu s plesnimi in insekti,
pakiranem v MAP v primerjavi z vzorcem, ki je prav tako vseboval plesni vrste A. flavus in
insekte brez MAP, v katerem so zaznali veliko količino aflatoksinov. Ostali trije vzorci so
imeli podobno kot v prvem delu študije nizko vsebnost aflatoksinov, ki je podobna tisti
vrednosti v vzorcu, pakiranem v MAP. Vsebnost AFB1 v vzorcih z insekti je kar štirikrat
presegla evropsko mejno vrednost,  ki  za AFB1 znaša 5 ppb. Kot vzrok za tako visoko
vsebnost  aflatoksinov  avtorji  navajajo  povečanje  površine  zrn  zaradi  hranjenja  ličink
insektov.  Njihov  metabolizem zvišuje  temperaturo  in  vsebnost  vlage  v  koruzi,  kar  so
ugodne razmere za rast plesni. Poleg tega pa ličinke insektov tudi raznašajo spore gliv po
vzorcu in tako povečujejo možnosti za nastanek aflatoksinov. Mleta koruza z dodatkom
plesni je imela le malo višjo vsebnost aflatoksinov kot nezmleti vzorci. Dokazali so, da niti
prisotnost  plesni  niti  povečana  vsebnost  vlage  v  mleti  (poškodovani)  koruzi  nista
pripomogli k tvorbi aflatoksinov (Riudavets in sod., 2018).
Pri  pakiranju  v  modificirano  atmosfero  se  za  zmanjšanje  vsebnosti  aflatoksinov  lahko
uporablja tudi ozon (O3). Njegova prednost je v tem, da relativno hitro razpade na kisik
(O2),  poleg tega pa razgrajuje  aflatoksine.  Za zmanjšanje količine kisika  v embalažnih
enotah se lahko prav tako uporabljajo lovilci O2, ki vsebujejo mešanico železovih soli. V
eni izmed študij so ocenjevali vpliv MAP po izpostavljenosti O3, pakiranje v MAP s CO2,
vakuumom in lovilci O2 v kombinaciji z vakuumom in brez njega na tvorbo aflatoksinov v
brazilskih oreščkih.  V primerjavi s kontrolno skupino sta se za najbolj  učinkovita proti
tvorbi  aflatoksinov  izkazala  vzorca,  kjer  so  bili  brazilski  oreščki  izpostavljeni  O3 in
pakirani v vakuum in brez njega, kjer je bila izmerjena količina aflatoksinov 0,36 µg/kg. V
teh dveh vzorcih je bila po skladiščenju tudi nižja vsebnost vlage kot med pakiranjem. V
vzorcih z  lovilci  O2 in  v  tistih,  pakiranih v modificirano atmosfero s  CO2,  so  izmerili
zmanjšano  rast  plesni,  vendar  so  zaznali  aflatoksine  (okrog  15  µg/kg).  Vzporedno  so
izvedli  poskus,  kjer  so  uporabili  brazilske  oreščke,  ki  so  bili  naravno  kontaminirani  z
aflatoksini.  S  tem  poskusom  so  ugotavljali   vpliv  O3 na  razgradnjo  aflatoksinov.  Po
obdelavi vzorca z O3 niso zaznali niti plesni niti aflatoksinov. Rezultate pripisujejo dejstvu,
da  so  brazilski  oreščki  kontaminirani  zgolj  na  površini,  saj  zaradi  izjemno kompaktne
notranje strukture plesni ne dosežejo notranjosti,  prav tako pa je zunanja plast bogata s
selenom, ki  ima zaščitno funkcijo.  Zaradi  delovanja na aflatoksine  in  plesni  ter  zaradi
nizke cene in prijaznosti  okolju je ozon primeren za zaščito oreščkov pred aflatoksini,
predvsem, če so nadaljnje pakirani v vakuum (Scussel in sod., 2011).
5. Vpliv embalažnega materiala na sintezo AFB1 v arašidih
Arašidi so živilo, ki je v veliki meri dovzetno za kontaminacijo z aflatoksini, zato so na to
temo v preteklosti  izvedli  že  veliko  raziskav.  Ugotovili  so,  da vsebnost  aflatoksinov v
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arašidih zmanjšamo s praženjem arašidov, vse bolj pa so začeli raziskovati vpliv pakiranja
arašidov na kontaminacijo z AFB1.
Wang  in  sod.  (2013)  so  proučevali  vsebnost  AFB1 v  arašidih  pakiranih  v  selektivno
prepustne  filme  iz  PP in  PE  v  kombinaciji  z  netkanimi  tkaninami,  ki  vpijajo  vlago.
Uporabili so vreče iz netkane tkanine iz jute v kombinaciji s selektivno prepustnimi filmi
in  brez  njih.  Vlakna  iz  jute  se  pri  pakiranju  uporabljajo  zaradi  higroskopnosti,  dobrih
absorpcijskih lastnosti  za  vlago znotraj  pakirne enote in dobre sposobnosti  zadrževanja
vlage. Vlakna iz jute so kombinirali z vlakni iz PE/PP v razmerju 60:40 in oblikovali v
embalažne enote. Nekaj vreč so pozneje prevlekli s selektivno prepustnim filmom. Vreče
so napolnili z arašidi s 13 % začetno vsebnostjo vlage in skladiščili 80 dni pri 30 °C in
relativni vlažnosti 95 %. Vsebnost vlage se v obeh vzorcih ni spremenila, vendar pa so v
vrečah brez selektivno prepustnega filma zaznali 2,6 µg/kg AFB1, medtem ko AFB1 ni bil
zaznan v vrečah, prevlečenih s selektivno prepustnim filmom. V omenjeni študiji so poleg
vsebnosti AFB1 v arašidih merili tudi vsebnost vlage v vrečah iz že omenjenih materialov
in vrečah s super vpojnimi vlakni iz polimerov akrilne kisline, katero odlikuje sposobnost
zadrževanja  izjemnih  količin  vode.  Vreče  iz  super  vpojnih  vlaken  v  kombinaciji  s
selektivno  prepustnim  filmom  so  pokazale  najboljši  učinek  pri  zadrževanju  vlage  in
ohranjanju nizkega deleža vlage v embalažnih enotah na dolgi rok in s tem ustvarile okolje,
v katerem do tvorbe AFB1 ne bi prišlo (Wang in sod., 2013).
Prav tako so učinkovitost embalažnih materialov pri tvorbi AFB1 v arašidih pokazali tudi
Fu in sod. (2018), ki so arašide pakirali v štiri različne materiale; v za O2 in vodno paro
zelo prepustne tkane vreče, vreče iz PE, vreče iz poliamida (PA) in PE in vreče iz poliestra
(PET), aluminija (AL), PA in PE. Arašide z 8 % začetno vsebnostjo vlage so v vrečah
skladiščili pri 27 °C in 78,5 % relativni vlažnosti. Po 6 mesecih skladiščenja v nobeni od
embalažnih enot niso zaznali  AFB1.  Po 12 mesecih so AFB1 izmerili  v zelo prepustnih
tkanih vrečah (12,8 ± 2,60 µg/kg) in v vrečah iz PE (3,6 ± 0,67 µg/kg). Prav tako so AFB1
zaznali po 18 in 24 mesecih skladiščenja v izključno dveh zgoraj omenjenih embalažnih
materialih; po 18 mesecih v zelo prepustnih tkanih vrečah 55,7 ± 5,61 µg/kg in v PE 19,3 ±
1,75 µg/kg ter po 24 mesecih v zelo prepustnih tkanih vrečah 101 ± 7,32 µg/kg in v PE
39,4 ± 5,74 µg/kg. Vreče iz PA/PE in vreče iz PET/AL/PA/PE so se zaradi dobrih bariernih
lastnosti tudi po 24 mesecih izkazale za najbolj učinkovite pri preprečevanju tvorbe AFB1 v
arašidih (Fu in sod., 2018).
Darko in sod. (2018) so arašide pakirali v tkane vreče iz PP, hermetično (neprepustno)
zaprte vreče, hermetično zaprte vreče z lovilci kisika in vakuumsko pakirane hermetično
zaprte  vreče.  Vse  hermetično  zaprte  vreče  so  bile  iz  posebne  vrste  PE.  V omenjene
embalažne vreče so pakirali neobdelane arašide, neobdelane arašide z dodanimi kulturami
plesni vrste A. flavus, delno pražene arašide z dodanimi kulturami plesni vrste A. flavus in
delno pražene blanširane arašide z dodanimi kulturami plesni vrste A. flavus. Vse vzorce so
skladiščili  pri  30  °C in  85  % relativni  vlagi.  Po  6  tednih  skladiščenja  so  zaznali  rast
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aflatoksinov v vzorcih z neobdelanimi arašidi z dodatkom plesni vrste A. flavus, pakiranih
v tkane vreče iz PP. V naslednjih 8 tednih je v omenjenih vzorcih vsebnost aflatoksinov
naraščala,  medtem  ko  v  vseh  ostalih  vzorcih  po  14  tednih  skladiščenja  niso  zaznali
vsebnosti aflatoksinov. Avtorji navajajo, da je odsotnost aflatoksinov v vseh hermetično
zaprtih  vrečah  posledica  odsotnosti  kisika,  ki  je  ključen  pri  rasti  aflatoksigenih  plesni
(Darko in sod., 2018).
3. ZAKLJUČEK
AFB1 predstavlja  resen  problem  za  zdravje  ljudi,  zato  ga  je  v  živilstvu  potrebno
kontrolirati. Eden izmed načinov, s katerim lahko zmanjšamo njegovo vsebnost v živilih, je
izbira primernega načina pakiranja oz. ustrezne vrste embalažnega materiala, v katerega se
živilo pakira. Najpomembnejšo lastnost embalažnega materiala predstavlja prepustnost za
pline in vlago, saj je s temi dejavniki pogojena tvorba AFB1. V svojem diplomskem delu
sem pregledala objave na temo embalažnih materialov in tvorbe AFB1 in ugotovila, da se
razvija veliko novih embalažnih materialov, ki so okolju prijazni. Po drugi strani se še
vedno uporabljajo polimerni embalažni materiali, zato je na to temo bilo opravljenih že
veliko raziskav. 
Učinkovitost polimernih materialov proti rasti plesni in tvorbi AFB1 je v glavnem odvisna
od prepustnosti  materiala  za  kisik  in  načina  pakiranja.  Poleg  tega  vedno pogosteje   v
embalažne materiale vključujejo tudi eterična olja in druge aktivne spojine, ki izboljšajo
zaščito živil pred AFB1, vendar je pri teh potrebno paziti na koncentracijo dodanih spojin,
saj so raziskave pokazale, da nekatere koncentracije lahko znatno povišajo tvorbo AFB1.
Poleg tega lahko prepustnost embalažnih materialov za pline zmanjšamo z dodatkom tanke
plasti aluminija, kar so pokazali na primeru polietilena, ki se je z dodano plastjo aluminija
izkazal za zelo učinkovitega proti tvorbi AFB1. Bolj prepustni materiali za pline, kot je npr.
LDPE, živilo manj zaščitijo pred plesnimi. 
V živilstvu  se  v  kontekstu  pakiranja  živil  pogosto  uporabljajo  užitni  premazi.  Najbolj
pogost je naravni material hitozan, ki velja za zelo učinkovitega proti AFB1, še posebno ob
dodatku eteričnih olj in aktivnih spojin. Prav tako so ugotovili dobre protiglivne lastnosti
pri premazu iz karboksimetil celuloze v kombinaciji z želatino in z dodatkom eteričnih olj. 
Na tvorbo AFB1 vpliva tudi plinska sestava atmosfere znotraj embalažnih enot. Optimalna
plinska  sestava  za  zaščito  pred  mikrobi  je  odvisna od vrste  živila.  Rast  aflatoksigenih
plesni  je  najnižja  v  atmosferi  z  visoko (tudi  do  100 %)  vsebnostjo  N2 ali  CO2.  Poleg
odsotnosti kisika v embalažni enoti je pomembno, kakšen material uporabimo pri pakiranju
v  modificirano  atmosfero.  Dobre  barierne  lastnosti  namreč  zagotovijo  čim  daljše
ohranjanje optimalne atmosfere znotraj embalažne enote. 
Ker AFB1 pogosto kontaminira arašide, so na to temo opravili veliko študij in ugotovili, da
je arašide najprimernejše pakirati v PP, PA/PE in PET/AL/PA/PE
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Različni načini pakiranja imajo različen vpliv na tvorbo AFB1, zato je za shranjevanje živil
pomembno izbrati ustrezen način pakiranja oz. primeren embalažni material. Pri izbiri je
potrebno upoštevati barierne lastnosti embalaže ter teksturne, kemijske in mikrobiološke
lastnosti živil. Znanstveniki uspešno razvijajo inovativne embalažne materiale, ki bodo v
prihodnosti lahko v pomoč pri kontroli nad tvorbo AFB1.
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